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Структура целевой функции и ограничений позволяют без численного диф-
ференцирования вычислять их градиенты. Это дает возможность применить при
решении эффективный метод оптимизации.
Численный пример показывает большие резервы снижения веса роторов за
счет уменьшения толщины ступицы, днища, крышки и торцов обечайки. В даль-
нейшем предполагается учесть несимметричную природу нагружения, ее случай-
ный характер и реальные конструктивные ограничения.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ ВИБРАЦИОННЫХ ГИРОСКОПОВ
Вібраційні гіроскопи (ВГ) є типовими представниками так званих структурно зв'язаних систем. У роботі
розглядається скінчено-елементна модель ВГ, що дозволяє на базі методу аналізу чутливості оцінити вплив
погрішності виготовлення на робочі характеристики гіроскопа. Приведені результати тестових розрахунків.
Vibrations gyroscopes (VG) are the typical representatives of the so-called structurally intertwined systems. The
finite-element model of VG, allowing on the base of sensitivity-analysis method to estimate influence of making
error on performance of gyroscope, is examined in work. The results of tests calculations are represented.
Введение. Сегодня большой интерес, в том числе и с коммерческой точки
зрения, представляют интегрированные навигационные системы (ИНС), которые
представляют собой новый класс навигационного оборудования. Одним из инте-
реснейших направлений разработки элементов ИНС на базе технологии микро-
электромеханических систем (МЭМС) являются микродвигатели и микроколеба-
тельные системы -акселерометры и гироскопы, которые по своей сути являются
типичными представителями так называемых структурно связанных систем (ССС).
Микроколебательные системы – вибрационные гироскопы (ВГ), основанные
на гироскопическом эффекте, имеют широкие перспективы применения в ИНС [1]
и обеспечивают высокую точность и непрерывность навигационных определений
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параметров движения.
Проектирование микросистем. Специфические характеристики и различия
между проектированием, производством и применением микросистем по сравне-
нию с традиционными (макро) реализациями вытекают из их размеров.
Проектирование микросистем можно охарактеризовать несколькими поло-
жениями:
1 Для изготовления микросистем главным образом используется групповая
технология;
2 Часто используемые материалы: кремний, металлы (никель, золото, медь,
алюминий), керамика (Al2O3, AlN) и синтетика (полиимид, полиметил-
метакрилат). При этом кремний имеет выдающиеся механические харак-
теристики в микродиапазоне;
3 Так как микросистемы имеют малые размеры, следовательно, материаль-
ные издержки малы, а это означает, что производственные затраты низкие;
4 Стоимость производственной базы высокая;
5 Микросистемы экономически выгодно производить только в больших
объемах;
6 Микросистемная технология непригодна для производства опытных об-
разцов;
7 Кроме высокой стоимости производства опытного образца для выполне-
ния производственного цикла требуется очень большое количество вре-
мени;
8 Проектирование включает в себя высокую ценовую ответственность за
каждый следующий шаг в жизненном цикле изделия.
Высокая стоимость опытного образца для микросистем требуют активного
применения обширных инструментальных средств моделирования для того, чтобы
надежно предсказывать функционирование системы на более ранних этапах и
оценивать погрешности изготовления элементов при групповом производстве.
Моделирование и динамический анализ вибрационных гироскопов.
Конструктивной особенностью ВГ является то, что они содержат несколько под-
вижных механических систем, которые могут колебаться во взаимно перпендику-
лярных плоскостях [2]. Колебания в одной плоскости являются вынужденными, а
наведенные колебания в другой плоскости появляются тогда, когда микрогироскоп
поворачивается.
Схема ВГ представлена на рис. 1. Она содержит внутреннюю колебательную
систему в форме диска 1 и внешнюю рамку-кольцо 2, которые соединены между
собой и с корпусом 4 при помощи упругих торсионов 3. На поверхность внешнего
кольца и внутреннего диска напылены электроды. При этом внутренний диск под-
ключен к генератору гармонических колебаний, а в случае вращения системы
внешнее кольцо будет совершать колебания, амплитуда которых является функци-
ей угловой скорости и частоты колебаний, обработка которых производится спе-
циальным устройством обработки информации.
Для изготовления ВГ используются различные базовые технологии произ-
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водства МЭМС, среди которых технология объемной микрообработки, поверхно-
стной микрообработки, LIGA и SIGA технологии, а также MUMPs процесс.
Для эффективной работы ВГ необходимо обеспечить одинаковые собствен-
ной частоты колебаний внутренней системы и внешней рамки.
Наиболее эффективно моделирование ВГ осуществляется восьми и двадцати
узловыми конечными элементами с четырьмя степенями свободы в узле, а поиск
собственных значений и форм строится на основании подхода, описанного в [3].
Расчетная модель и результаты динамического анализа конструкции ВГ, из-
готовленного из кремния, приведены на рис. 2-5.
   
                                 Рисунок 1                                                      Рисунок 2
Рисунок 3 – Конечно-элементная модель ВГ без электродов
Рисунок 4 – 2 форма колебаний ВГ без электродов
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При этом учет в расчетной модели ВГ электродов, выполненных из сплава
золота, на поверхности кремниевых элементов, является весьма важным, так как
приводит к изменению расчетных значений собственных частот системы. Резуль-
таты зависимости собственной частоты ВГ от толщины электродов приведены в
таблице.






Анализ чувствительности. По сравнению с традиционными технологиями
проектирование микросистем имеет важнейшее значение из-за накладываемой на
этот этап ценовой ответственности за последующие этапы, из-за высокой стоимо-
сти опытного образца и отсутствия возможности ремонта. Поэтому важная роль на
этом этапе отводится анализу чувствительности, основная задача которого заклю-
чается в установлении соотношений между изменениями геометрических разме-
ров конструкций и изменениями в их рабочих характеристиках.
Рисунок 5 – Перемещения на 2-й форме
Полученные при этом данные могут быть использованы не только для созда-
ния эффективной конструкции ВГ, но и, что очень важно, при оценке несовер-
шенств изготовления. Эти данные позволят определить наиболее чувствительные
зоны конструкции, на которых необходимо сосредоточить максимальное внима-
ние при разработке технологического процесса группового изготовления.
Особенность рабочих характеристик ВГ состоит в том, что они записываются
в виде функционалов от резонирующей собственной формы, а специфика прове-
дения анализа чувствительности базируется на методике разработанной в [3, 4] и
дальнейшие исследования будут проводиться в этом направлении.
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Рисунок 6 – Конечно-элементная модель ВГ с электродами из золота
Рисунок 7 – 2 форма колебаний ВГ с электродами
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